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RESUMEN

La investigacion se enfocd a estimar emisiones
contaminantes en el motor diésel mediante un modelado
matematico computacional. EIl primer capitulo define la
probleméatica de emisiones en el transporte escolar e
institucional, identificando los principales agentes tdxicos
y gases de efecto invernadero como: Didxido de carbono
(CO,), Dioxido de Nitrégeno (N20O), Metano (CHy),
responsables del calentamiento global, compuestos
(Cav),

combustionados (HC), monoéxido de carbono (CO),

organicos  volatiles hidrocarburos  no
oxidos de nitrogeno (NOy), Oxidos de azufre (SOy),
material particulado de 2,5 micras (PM2s) y material
particulado de 10 micras (PMag), que afectan la calidad
del aire, la naturaleza y la salud de la poblacion. El
segundo capitulo hace una recopilacion de fuentes
primarias y secundarias, informacion requerida para la
seleccion de flota a evaluar, se hace un analisis de
modelados computacionales para estimar emisiones
vehiculares utilizados a nivel mundial en ciudades con
problemas de trafico vehicular y emisiones, se opta por
utilizar el modelo internacional de emisiones vehiculares
(IVE), desarrollado en conjunto por el Centro para la
Investigacion y Tecnologia Ambiental (CE-CERT), la
Escuela de Ingenieria de la Universidad de California en
Riverside (UCR), Investigacion de Sistemas Sustentables
Globales (GSSR) y el Centro de Investigacion de Sistemas
Sustentables Internacionales (ISSRC). En el tercer

capitulo se eligié la flota a evaluar, en este caso el

transporte escolar e institucional de la ciudad de Ibarra. Se
investiga el contenido de ppm de azufre en el diésel de la
zona, se define la tecnologia que cuenta la flota vehicular,
asi como, un analisis geografico, socioeconémico, rutas
de buses y ubicacion de Unidades Educativas de la ciudad
de Ibarra, se recopilo datos de ruta mediante GPS, se filtré
esta informacion y se procedid a calcular las emisiones de
cada ruta mediante el modelado (IVE). En el cuarto
capitulo se registré las emisiones de las rutas con un
promedio dia/unidad de: CO 7,38 g/km, NOy 1.15 g/km,
PM 0,92 g/km y CO; 268,9 g/km. Una vez finalizada la
investigacion se pudo registrar que el mayor compuesto
emitido por la flota evaluada es el material particulado PM
conocido comunmente como (humo) con un valor de
sobre el 300 % exigido en la normativa nacional. Y un
16% mas el CO que exige la normativa. Se establece
varias propuestas pero las mas significativas son:
implementacion de programas retrofit al escape (filtros
DPF) en toda la flota vehicular ya que este método reduce
hasta un 90 % las emisiones de PM y CO a la atmosfera.
Reduccidn del contenido de ppm de Azufre de 200 ppm
actualmente a 50 ppm pudiendo asi reducir entre un 95 %

emisiones de PM y CO.
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ABSTRACT

The research is focused on estimating pollutant emissions
in the diesel engine through mathematical computational

modeling. The first chapter defines the issue of emissions



in scholar and institutional vehicles, identifying the main
toxic agents and greenhouse gases such as: Carbon
dioxide (CO.), Nitrogen dioxide (N20), Methane (CHa,),
responsible of global warming , volatile organic
compounds (VOC), unburned hydrocarbons (HC), carbon
monoxide (CO), nitrogen oxides (NOy), sulfur oxides
(SOy) and particulate matter of 10 microns (PM10), which
affect the air quality, nature and health of the population.
The second chapter makes a compilation of the data
required for the selection of the fleet to be evaluated; an
analysis of worldwide used computational models,
choosing the International Model of Vehicle Emissions
(IVE) developed by the Center for Environmental
Research and Technology (CE-CERT) and the School of
Engineering at the University of California at Riverside
(UCR). In the third chapter the fleet to be assessed was
evaluated; the content of sulfur ppm in the diesel is
investigated, the technology of the vehicle fleet is
determined, as well as a geographical, socioeconomic
analysis, bus routes, location of Educational Units of the
city called Ibarra. The GPS data of the routes was filtered
and proceeded to calculate the emissions of each route
through modeling (IVE). In the fourth chapter the
emissions of the routes were estimated with an average
day /unitof: CO7,2g/km, NOx1,1g/km,PM 0, 8%"
g/ km and CO; 192, 02 g / km. Once the research was
completed, it was possible to evaluate that the largest
compound emitted by the evaluated fleet is the PM
particulate matter commonly known as smoke with a
value of over 300 % required by national regulations, The
emission of estimated CO were 16 % more than the
regulation demands. Several proposals are established to
reduce the emission of pollutants and greenhouse gases,
the most significant are: implementation of exhaust
retrofit programs (DPF filters) throughout the vehicle fleet
as this method reduces PM and CO emissions to th(le”'
atmosphere by up to 90 %. Reduction of the diesels sulfur
ppm content of 200 ppm currently to 50 ppm, thus

reducing emissions of PM and CO by 95 %.

Keyowrds: software, ppm, retrofit.

1. INTRODUCCION

En la provincia de Imbabura el transporte escolar e
institucional es muy importante para el desarrollo
socioecondmico y educativo de la poblacién, el presente
proyecto investigativo identifica, evalla las emisiones
provenientes del motor diésel obtiene valores por cada
compuesto y finalmente propone una reducciéon de
emisiones, por lo que, surge la necesidad de tener una
linea base de un factor de emisién de cada compuesto
generado por el tréfico vehicular, ya que asi podremos
tener una idea de los compuestos que mas son emitidos
por un sector del transporte en la ciudad de Ibarra. El
trafico vehicular en las ciudades es un problema lo que
conlleva a que se emita mayor cantidad de gases
contaminantes a la atmosfera por los motores en especial
a diesel, de ahi identificar que gases son emitidos en las
urbes es transcendental, para establecer alternativas de
reduccion de emisiones. En la presente investigacion se
aplica el Modelo Internacional de Emisiones Vehiculares
(IVE), usado a nivel mundial con una gran aceptacion en
Chile,

Colombia, México, y paises desarrollados como China,

paises en vias de desarrollo como: Brasil,
India y Pakistan

Mediante el uso de el modelado (IVE) se hace la
evaluacion de emisiones a la flota del transporte escolar e
institucional de la ciudad de Ibarra identificando los
siguientes compuestos emitidos: CO, VOC, NOy, SOx y
PM. Se les atribuye el nombre de contaminantes criterio,
estos afectan la salud de la poblacién en las ciudades
ocasionando enfermedades respiratorias y finalmente el
cancer al pulmén y la sangre. También se obtuvo un factor
de emision de en compuestos como: COz, N2O, y CHa,
gases responsables del calentamiento global, el efecto
invernadero y la lluvia acida.

Los valores obtenidos al finalizar el presente estudio
arroja datos de cada compuesto muy significativos
definiendo al CO, y el PM por sobre los limites
establecidos por la Norma Técnica Ecuatoriana NTE
INEN 2207, 2002, mientras que con el NOx ocurre que se

encuentra dentro del rango exigido por esta normativa.



Finalmente se platea un propuesta de reduccién a corto,
mediano y largo plazo de emisiones contaminantes
ocasionados por la flota vehicular evaluada pudiendo asi
ajustarse a las exigencias de la Norma Técnica
Ecuatoriana NTE INEN 2207, 2002, y cumpliendo

también con normativas internacionales Tier 2 y Euro 2.

I1. PROPUESTA.

2.1. Metodologia para la estimacion de
emisiones vehiculares

En el presente estudio, se elabor6 un diagrama

metodolégico de flujo detallando los procesos

implementados  para  estimacion de  emisiones

contaminantes de vehiculos de transporte escolar e

institucional en la ciudad de Ibarra mediante modelado

computacional

Metodologia para la Caracterizacion de la

obtencion de datos flota vehicular F—>| Andlisis de localidad

M

Dinamicas de Levantamiento de la Procesamiento de la
conduccion informacion informacion

Cilculo de emisiones [—>| Analisis de emisiones [—| Resultados propuestos

2.2 Caracterizacion de la Flota VVehicular

Para la ciudad de Ibarra se hace una caracterizacion de
toda la flota vehicular del transporte escolar e
institucional que circula actualmente, se elabora una

tabla tomando el modelo de cada unidad vehicular

Vehiculos KIA PREGIO

Modelo Cantidad
Ano 2002 3
Ano 2003 11
Ano 2004 12
Ao 2005 9
Ao 2008 1
Ano 2009 5
Ano 2010 2

Ario 2011 3
Ario 2012 5
Ao 2013 4
Afio 2014 2

TOTAL 57

2.2. Andlisis de localidad

La ciudad de Ibarra capital de la provincia de Imbabura se
encuentra ubicada en la parte norte de la serrania
ecuatoriana, a 115 Km. de Quito capital del Ecuador.

Cuenta con las siguientes parroquias.

Parroquias Urbanas Parroquias Rurales
Alpachaca San Antonio
San Francisco Angochagua
El Sagrario La Esperanza
Priorato La Carolina
Caranqui Salinas y Ambuqui

2.3. Dinamicas de conduccion

Son procesos de comportamiento de cada unidad
vehicular de la flota en una ruta de trabajo realizado, tales
como: encendidos en frio, encendidos en caliente, tiempo
de ralenti, tiempo de puesta en marcha del motor, tiempos
de para durante un recorrido, hora de inicio y fin de un

recorrido.

Recorridos Dia - Noche - Fin de semana

Periodos Mafiana - Noche Fin de
Tarde semana
Unidades 39 3 1
Porcentaje de 100% 7,6% 2,5%
recorridos

Tiempos que duran los recorridos del transporte escolar e

institucional de la ciudad de Ibarra.

Tiempo promedio de duracién de recorridos

Mafiana Tarde Noche
Hora de inicio 5:47:00 12:12:00 20:06:00
Hora de 7:43:00 14:37:00 21:43:00
finalizacion
Tiempo lhora55 2 horas 25 1 hora 37
recorrido min min min

Tiempo de para del vehiculo entre la media mafana y
recorrido de la tarde



Tiempo de para (mafiana - tarde)

Furgonetas Tiempo (horas)
4 3
19 4
15 5
1 7

Tiempo de para de la flota al finalizar el recorrido de la

tarde hasta el siguiente dia.

Tiempo de para (tarde - otro dia)

Furgonetas Tiempo (horas)
4 16 horas 30 min
18 15 horas 30 min
15 14 horas 30 min
1 12 horas 30 min

Patrones de rutas en la ciudad de Ibarra en la figura

2. 4 Ciclos de conduccion
Tiene que ver con la velocidad y elevacién durante un
trayecto en una unidad de tiempo. Estos tres aspectos varian
dependiendo de las condiciones de pendiente, tréafico
vehicular, aceleracién y desaceleracién de cada vehiculo en

una ruta realizada dentro de la ciudad de Ibarra.

Se realiza la toma de datos de los ciclos de conduccién en
las tres rutas seleccionadas y se obtiene un ciclo patron

como podemos ver en la fig.

MANANA

o i /h)[0,00~65,14] M Altitud(m)[2220,66~2271,82]

2.5 Calculo de bins de potencia en cada ruta

Utilizando las mediciones de GPS, se procedio a realizar
los calculos de los bins en todas las rutas, estos valores son
requeridos por IVE para el calculo de los bins de potencia
por las 3 rutas de la mafana y la tarde en cada ruta
seleccionada para el estudio de emisiones del transporte

escolar e institucional, en la ciudad de Ibarra. Ver tabla

3:‘:32:? Sesc?r?d F;a::r:io Fi_nal [;:%:1” Sesc?r?d Frna::r:io Fi_nal
Iocqtio Ea_ch Iéai?]h bins Ioca}tio Ea_ch Eélif]h bins
n file Bin n file Bin
0 0 0 0 30 0 0 0
1 0 0 0 31 0 0 0
2 0 0 0 32 0 0 0
3 0 0 0 33 0 0 0
4 1 0o o002 | 34 0 0 0
5 1 o [o0023]| 35 1 o | o002
6 4 | o001 |00922| 36 1 o | o002
7 12 | 0003 [o02765 | 37 1 o | o002
8 60 | 0014 |13825| 38 1 o | o002
9 174 | 004 |40002| 39 0 0 0
10 | 402 | 0093 | 92627 | 40 0 0 0
11 | 2021 | 0466 46*8566 a 0 0 0
12 | 880 | 0203 20*5276 ) 0 0 0
13 | 465 | 0107 10,; I 0 0 0
14 | 219 | 005 |50461| 44 0 0 0
15 75 | 0017 |17281| 45 0 0 0
16 16 | 0004 |03687 | 46 0 0 0
17 5 | 0001 |o01152| 47 0 0 0
18 0 0 0 48 0 0 0
19 1 0 | o002 | 49 0 0 0
20 0 0 0 50 0 0 0
21 0 0 0 51 0 0 0
22 0 0 0 52 0 0 0
23 0 0 0 53 0 0 0
2 0 0 0 54 0 0 0
25 0 0 0 55 0 0 0
26 0 0 0 56 0 0 0
27 0 0 0 57 0 0 0
28 0 0 0 58 0 0 0
29 0 0 0 59 0 0 0




2.6. Creacidn de archivo flota, localidad y

célculo

El en modelo Internacional de Emisiones Vehiculares
(IVE) existen 4 ventanas, una pestafia denominada flota,
donde, se ingreso la tecnologia de toda la flota vehicular
que dispone en transporte escolar e institucional de la

ciudad de Ibarra

(] Vi Model 202
Archivo Idioma

Modelo Internacional de Emisiones Vehiculares

Galeulo Localidad Ajustes Generales
Flota
Do Flores -
Agrogar Tecnologla |iesel t;llnnuemnmnnl |+
[7e0_ox Ao L+ EaRmprns ara <7 =
| ndca Tacnologla | oot | oupoz | umotac | oupozac |
743 Ox Auto/SmTh Med | Predn  None | Nane 181Kk | 807 If ] [Ca® \m
42 O/ AUB/SMTH | Med | Pren - Non | Nona | 80-181Khm | 103 i If ICA )

1000% H 00N = 1000% [Norskatn®

Una vez creada la pestafia de flota se procedio a crear el
archivo localidad, en cada ruta a ser evaluada, donde se
investigo consideraciones locales tales como: Dia, mes y
afio de la ruta evaluada, tecnologia vehicular de la flota,
uso del aire acondicionado de la flota, porcentaje de
pendiente en cada ruta, contenido de ppm de Azufre en el
diesel distribuido en la ciudad, hora de inicio de la ruta,
distancia total recorrida de toda la flota, numero de

arranques o partidas en caliente de toda la flota

&) IVEModel 202 - X
Archivo  Idioma

Modelo Internacional de Emisiones Vehiculares

Calculo Localidad Flota.. Ajustes Generales,
Localidad Flota Ajustes Generales.
[Ruta 4 (Sra Lorena) |+ [Don Fiores [~] [-ninguno - [~]
Dia Mes. Ano Diade la Semana  Altitud Tipo de I'M
[18" [~][Marzo [+][2018 " [~] pomingo 23160] metos | [ninguno [~]
Aire Acondicionado a 27°C Pendiente Terreno
__eq% |___og/%
Clases Ao (5) Plomo (Pb) Benzeno Oxigenados
Gasolina [+] [moderado (300ppm)[ | [ninguno [+] [moderado1.50% [+] [o% [+]
Clases. Azufre (S)
Diesel [moderado [~] [moderado (500ppm)|~|
oa [0 [+]
P, e DistancialTiempo Partidas
BsVSP  Bins Soak L 50.0/% 2040.0)[ Kiémetros | 1026.0|
Temperatura -
[ oo TR | 14.0] ==
[Bnveps  snvse1  snusez  snuses  smvspe  snvses  snvsee  Bnuser  snvss  smvses
If [) | oos o1 043 o039 18] 199 agf
VSPTO SHVSRTI SAVERTE SRV RS I g Velocidad Promedio
|_red] sost 12ed] o7 oo 29 ossf o1a] oo oof | 184 ke
nusm  nveest ez smvse::  smvsess st amusexs  smusezr smveea  snvsem
S —————— ——
[ | Il Il | [ o3 o2 oos] odf J
VS et smviss smviesy smvsu snvipds snveess  smviesr  smvses  snvsees
[ | | | | | | J | J L
SVSESS T SAVSEST T SAVERSI” SNVGRSS SNVIPSI™ SAVIPSS SAVSS SAveeSr~ Saveews. Snveems Toal Qasbieon
[ | | I | J | | | | | 000 % s
i5min_ 30min _ thora  2horms  3homs  dhoas  6homs  Bhoms  f2horas 18hows  Total e
| I | I [ 139 129 | | J|__75.0] IR0 % rempo son

Esta pestafia es una herramienta donde se hizo los
calculos de un factor de emision segun los datos
ingresados en las pestafias localidad y flota por cada
ruta, aqui se pudo obtener los valores finales de un
contaminante  tdxico,

contaminante  criterio,

contaminante global.

(%] IVE Model 2.0.2

Archivo Idioma

Modelo Internacional de Emisiones Vehiculares

Calculo 5 Localidad ‘Ajtistes Generales

‘Grupo Localidad

Calcular Localidad

Localidades Disponibles
Ibarra (escolar ruta 1)
Ruta 1 maiiana (U.E. JUAN DIEGO) (inyeccion directa)
Ruta 1 tarde (U.E. JUAN DIEGO)
Ruta 2 maiiana (U.E. FATIMA - LA SALLE)
4 Agregar Ruta 2 tarde (U.E. FATIMA - LA SALLE)
— _ |Ruta 3 maiiana (U.E TGT)
| Remover | |Ruta 3 tarde (UE. TGT)
Ruta 4 (U.E. LOS ALAMOS)

Mostrar Hora Mostrar Uni
= e
Distancia/Tiempo Partidas

Calcular un Dia

Resuitados

Partidas Hora
En Ruta Hora
Total Hora ]

Partidas Dia
En Ruta Dia
Total Dia |

2.7. Célculo de emisiones en cada ruta

La ruta tiene un perfil de desplazamiento por toda la
ciudad, en la mafiana y tarde, los datos de GPS se pudo
medir mediante un teléfono inteligente, los recorridos se
los hace en la mafiana y medio dia respectivamente

pudiendo importarlos a un archivo Excel.

Se tomo valores con el GPS, haciendo una importacion a

Excel, analizando la informacion requerida por IVE para
crear los 60 bins y calcular el factor de emision de cada
compuesto, el recorrido empez6 el 01/12/2017 a las 5:50
am y dur6 Olh: 13 min: 01 sg, en la tarde se enciende el
GPS a las 12:48 pm cuando la furgoneta sale de su

domicilio hacia la Unidad Educativa Juan Diego.



Parametros de Valores de la Valores de la
medicion GPS mafiana tarde
Distancia total 24,83 km 23,173 km
Tiempo total 01h:13m:01s 01h:37m
Elevacion total 2243,91 msnm 2246,24 msnm
Velocidad maxima 64,97 km/h 65,14 km/h
Velocidad promedio 20,41 km/h 14,34 km/h
Velocidad de 20,41 km/h 14,34 km/h
movimiento
promedio
Grado de elevacion -5,69 — 25,74 -4,04 — 5,45
Minima elevacién 2214,92 msnm 2220,66 msnm
Maxima elevacion 2272,90 msnm 2271,82 msnm
Hora Inicial 31/10/2017 - 31/10/2017 -
5:50am 12:48pm
Inicio/Fin Recorrido Calle: Juana Calle: Juana
Ruta Atabalipa, Ibarra, Atabalipa,
Ecuador Ibarra, Ecuador
Hora Final 31/10/2017 - 31/10/2017 -
7:03am 14:25pm

2.8. Emisiones de ruta U.E. Juan Diego

Previo arealizar los calculos de un compuesto en unidades
de g/km de esta ruta, se obtiene los bins de potencia y se
ingresa a la ventana localidad, del IVE. La distribucion del
tiempo Soak se distribuye con los siguientes porcentajes
75 % un arranque en frio 13 % un arranque en caliente en

3 horas y 12 % otro arranque en caliente con 4 horas.
2.9. Emisiones finales de las 3 rutas evaluadas

Para poder tener una linea base de emisiones causadas por
la flota del transporte escolar e institucional en la ciudad
de Ibarra, se realizd un inventario de emisiones por cada

ruta evaluada tanto en la mafiana como en la tarde.

Promedio de emisiones diarias de la flota evaluada

GAS CO VOC V NOx SO PM  CO2
Se obtiene una tabla de emisiones de esta ruta proceso que ES 8 X
se aplicara en las 2 rutas siguientes a evaluar. ev
ap
Contaminantes criterio Contalmm?ntes Maii 2204 6981 0,0 3042 58, 2602 55555
globa ana 9,36 ,04 0 ,26 00 ,06 2,17
Vo \20 vo | so N | o Tard 2428 8576 0,0 4041 69, 2991 67417
Gases | CO | ' | o | ) | PM | cO: OZ X e 2,87 ,53 0 ,83 98 57 5,03
p Prome 2316 7778 0,0 3542 63, 2796 61486
Partidas | 156 | 411 272 148 | 5235 dio- 612 79 0 05 99 82 3,60
hora |639| 13| 0 | 9 |71]091] 41 |28] 0 flota
Enruta | 737 | 308 321 | 61, | 128 | 6048 (g/di
hora 6,0 | 61 0 15|19 [ 57| 253 | 34 0 a)
Total 230 | 719 348 | 68, | 277 | 6571
hora 399 | 74 0 |44 2 48 [ 794 | 6,2 0
14
Mafiana km 141 | 141 | 15, | 141 | 141 | 141 | 1415, | 141 | 141 . . ~
57|57 | 7 |57]|57]57 7 57 |57 2.10. Emisiones afio base 2017
arkm | 162 0024|0019 ]|4642]00
7 |508| 0|6 |56 1 0|0 . . o
Furgone Se obtuvo emisiones promedio tanto diarias de cada
tas 57 57 57 | 57 | 57 | 57 57 57 | 57 . N
km- compuesto como emisiones en ton/afio de toda la flota del
furgonet 24, | 24, | 24, | 24, 24, | 24, L. . .
a |248|248| 8 | 8 | 8 | 8 |248| 8 | 8 transporte escolar e institucional de la ciudad de Ibarra.
gr/km-
furgone 00100008 |2022]|00]00
ta 709 [222| 0 | 7 | 2 5 7 0 0 Promedio de emisiones afio base 2017 mes de noviembre en
v VO \ N 9y (ton/afio)
Gases | cO | 'O | & |MO| %0 [ pm | cor | 2| © GASE CO VO VO NOx SO PM cO2
D S c c X
Partidas | 156 | 411 | 0,0 | 272 148 | 5235 | 2.8 | 0,0 eva
hora 639 ] 1,3 0 9 [71]191 4,1 7 0 P
Enruta | 787 | 379 [ 0,0 [322 | 54, [ 128 | 5350 | 3,0 [ 0,0 Mafia 2204 6981 0,00 3042 580 2602 55555
hora 1,16 | 0,8 0 3,4 1 50 | 17,2 1 0 na 9,36 04 26 0 06 2,17
Total | 230 | 790 | 0,0 | 349 | 61, | 277 | 5873 | 58 | 0,0
hora | 35| 21 | 0 |04 |23 | 41| 714 | 8 | 0 Tarde 2428 8576 000 4041 69,9 2991 67417
P 287 53 83 8 57 5,03
Tarde km | 121 | 121 | 19, | 121 | 121 | 121 | 1219, | 121 | 121 Prom 2316 7778 000 3542 639 2796 61486
9,00 | 9,0 0 /909090 0 90190 edio 6,12 79 05 9 82 3,60
18,9 00280022 481,8]00 |00 :
grkm | 75" leas| 0 | 7 |5 | 8| 5 |00 (g/dia
Furgon )
etas | 57 | 57 | 57 |57 |57 | 57 | 57 |57 |57 Flota
km- Prom 4633 155 000 070 001 055 122,97
furgone | 23,3 | 23,3 | 23, | 23, | 23, | 23, 23, | 23, edio 2 58 00 84 28 94 27
ta 6 6 36 | 36 | 36 | 36 [ 2336 36 | 36 (ton
glkm- /afio)
furgone 00|11]00]|09]|1974]|00 |00
ta 7,74 1266 0 8 2 3 7 0 0



I1l. RESULTADOS
3.1. Proceso de comportamiento de BINs

Los bins informan el tipo de estrés que sufre el vehiculo
en un trayecto, IVE, los distribuye en 60 bines indicando
que el bin 0-20 es bajo del 21-40 es medio y del 41-60 es
alto. Se representa en la fig. Los bins de rutas de la

mafiana.

Bins mafiana
50
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3.2. Bins de comportamiento en rutas de la
tarde.
Los BINs 11, 12, 13, 14 representan poca potencia

vehicular, en las tres rutas evaluadas en la tarde ver fig.
4.2, vemos que proceso de potencia vehicular es similar a
los bines de la mafiana, el trayecto de esta ruta los bins se
ubican en el 11-19. Muy similar en al de la mafiana.
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3.3. Analisis de emisiones finales

Se hace un analisis de los principales compuestos

identificados en el estudio

3.4. Mondxido de Carbono (CO)
al hacer una compartiva de todas las normativas contra

emisiones vehiculares vemos que existe un valor muy alto

con respecto a las Euro 11 y americana Tier 2. En tanto con
la normativa nacional ciclo americano FTP-75 existe 1
g/km mas de el limite equivalente al 16 % de inclemento

en este compuesto.

Mondxido de Carbono (CO)

8
6
1S
< 4
[=2]
2
0
EUROII  AMERICANA NACIONAL  IVE (flota
TIER 2 ciclo FTP-75  evaluada)

Normativa

3.5. Oxidos de Nitrageno (NOx)

Los valores registrados segln el célculo hecho mediante
el modelo Internacional de Emisiones Vehiculares (IVE)
se registré un valor de 1,1 g/km de (NOy), frente a 1,1
g/km exigido en la normativa nacional ciclo americano
FTP-75.

Oxidos de Nitrégeno (NOXx)
15

o |
T R
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TIER 2 ciclo FTP-75 evaluada)

Normativa

g/km

3.6. Material particulado (PM)

segln datos calculados por el modelado (IVE) este
compuesto es el que mas se emite por cada unidad
vehicular que circula en la ciudad de Ibarra, sobrepasando
un 300 % mas sobre el nivel permisible en la normativa
Ecuatoriana INEN 2207:2002 ciclo americano FTP-75.
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IV. CONCLUSIONES

En el transporte escolar e institucional de la ciudad de
Ibarra, se identifico mediante el modelado IVE
contaminantes criterio: CO, VOC, NOy, SOxy PM, los
mismos que afectan directamente a la salud,
responsables de enfermedades cardiorrespiratorias,
ademés de cancer de pulmon y sangre. También se
identific6  compuestos  relacionados con el
calentamiento global como: CO; NO; CHy,

responsables del efecto invernadero.

Se obtuvo un valor de 614,86 kg/km de CO; de
emisiones diarias de toda la flota siendo este
compuesto es el mas alto en comparacion a los demas
compuestos emitidos, sin embargo, este no se
encuentra regulado, siendo un producto natural de la

combustion.

Se obtuvo un inventario de emisiones contaminantes
en vehiculos de transporte escolar e institucional de
Ibarra, como afio base el 2017. Se estiman valores de
los siguientes compuestos normalizados. CO 7,2
g/km, NOx 1,1 g/km y PM1o 0,87 g/km.

Se registra al material particulado (PM10) normalizado
como el compuesto que mas se emite hacia el medio
ambiente por parte de la flota evaluada en Ibarra ,
obteniendo valores de un 300 % mas en comparacion
a lo establecido por la normativa Ecuatoriana NTE
INEN 2207:2002 ciclo americano FTP-75.

Se registrd un total de emisiones diario de dxidos de
nitrégeno (NOy) un valor de 1,1 g/km emitido en ruta
frente al 1.1 g/km permitido la normativa Ecuatoriana
INEN 2207:2002 ciclo americano FTP-75, lo que
significa que este compuesto cumple la normativa.
Con respecto al CO 7,2 g/km frente a la normativa que
exige 6,2 g/km lo que su pone un incremento del 16 %

con respecto a lo establecido en la normativa.

Se establecié un escenario de mejora a corto plazo
donde se determina que mediante conduccién eficiente
se reduce los contaminantes criterios y los
contaminantes globales en un 15 %. De la misma
manera con la revision técnica vehicular una reduccion
del mismo valor de emisiones, lo que se cumpliria con

los valores estipulados en la normativa

Mediante pruebas con el modelado IVE usando (EGR-
turbo) se reduce un 81,18 % el monédxido de carbono
(CO) registrado en la flota evaluada, cumpliendo la
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2207 ciclo
FTP-75 que exige 6,2 g/km. Con respecto al material
particulado (PM) usando la misma tecnologia de
evaluacion se reduce un 60% por cada unidad

vehicular.

Utilizando la tecnologia de inyeccion directa y
combustible diésel de 15 ppm en una flota de
furgonetas de 14 y 18 pasajeros mediante la
simulacion con el modelado IVE se obtuvo una
reduccion del 90 % de los contaminantes criterios y
calentamiento global cumpliendo la Norma Técnica
Ecuatoriana NTE INEN 2207 ciclo FTP-75.
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